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る影響によって第 6 回目の大量絶滅期にあると指摘されている 1)．2005 年に，国際連合主導
の下，世界 1,300 名以上の専門家が，4 年間かけて地球規模の生態系を評価した「ミレニアム
生態系評価（MA：Millennium Ecosystem Assessment）」が公表された 2)．この報告書では，「過
去 30 年で世界の森林面積の半分が消失し，陸域面積の約 1/4 が耕作地化されている．人類に
より引き起こされた絶滅速度は，自然状態の約 100～1,000倍であり，22世紀までに鳥類の 12%，
哺乳類の 25%，両生類の最低 32%が絶滅する．」と報告されている 3)4)． 
我が国は，周囲を海に囲まれ，複雑な地形を有し，国土の 67%を森林が占めている 5)．こ
れは世界的にみても高い数値であり，他の先進国（例えばイギリスは 12%，アメリカは 33%）





ーション・インターナショナルによる世界 35 ヶ所（2015 年 12 月現在）の生物多様性ホット





図 1.1 世界 35 ヶ所（2015 年 12 月現在）の生物多様性ホットスポット 8) 
（コンサベーション・インターナショナル提供） 










「生物多様性国家戦略 2012-2020」1)では，生物多様性の損失に係る 4 つの要因として,「第
1 の危機（開発など人間活動による危機）」，「第 2 の危機（自然に対する働きかけの縮小によ



















年（平成 5 年）に自然環境および公害対策を包括的に対処する環境基本法 14)が制定され，開
発行為に対する環境影響評価の実施などが位置付けられた．これを受けて 1997 年（平成 9 年）
に環境影響評価法 15)が制定され，これまでの閣議決定に基づく環境影響評価から，法律に基
づく環境影響評価が実施されるようになった．さらに，2002 年（平成 14 年）には，自然再生
推進法 16)が制定され，過去に損なわれた自然を復元することを目的とした自然再生事業が実





















河川法改正以前から，自然環境保全への社会的な要請を受けて，1990 年（平成 2 年）より
多自然型川づくりが進められている．さらに，2002 年（平成 14 年）に制定された自然再生推



















































生遷移，（課題 3）不確実性を伴う将来流況への対応の 3 点が挙げられる．それぞれ植生動態
モデルにおける空間的階層性（課題 1）と不確実性（課題 2 と課題 3）に関わる課題として位
置づけられる．本研究では，これらの課題のうち，主に課題 1 と課題 2 に対応した検討を進




1.2.2 空間的階層性の認識（課題 1 への対応） 
植生動態の解析に用いられる空間指標は，大きくは植物群落と，裸地や草地，樹林といっ
た景観（以下，単に「景観」という）に分類される．植物種の集合体である植物群落は，単




























































本論文の構成を記述する．第 1 章では，研究の背景と目的を整理した．第 2 章では，本研
究に関連する既往知見および既往研究を整理した．第 3 章では，本研究で対象とする河川の
選定理由と調査地の概要を整理した．第 4 章では，植生動態分析のための新たな空間単位「群




した．第 7 章では，本研究の成果および得られた知見をまとめ，今後の課題を整理した． 
 







植生管理の重要性を，治水機能と環境機能の 2 つの視点から述べる． 































































































図 2.1 島谷らが提唱する河道内樹林化の概念モデル 
  







り組んだ研究としては，岡部ら 57)・古東ら 58)の一連の研究，藤田ら 46)の研究が挙げられる．
岡部ら 57)・古東ら 58)の研究では，物理生息場モデルのアプローチで，砂州上の植物群落の
形成を記述する．植生遷移は考慮されていないものの，平面的に植生分布を予測する重要






図 2.2 古東らによる植生再現結果 58) 
 
 
図 2.3 藤田らのシミュレーションモデルの植生消長の考え方 46) 
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図 2.4 八木澤らモデルの遷移・更新パターン 45) 
 
 
図 2.5 八木澤らのモデルの予測結果 45)  





複合した空間指標を対象に冠水頻度等で植生動態を予測する Baptist et al.64)の研究が挙げら
れる．その中でも特に，環境面への配慮に進展がみられるものとしては，米国の Kootenai
川を対象に開発された CASiMiR-vegetation47)（以下，「CA-V」という）が挙げられる．CA-V
は，遷移段階ごとに植物群落をまとめた vegetation type（計 11 凡例）という空間指標を用
いて，より実態に即した植生遷移を仮定し（図 2.6），比高や掃流力などの物理環境に応じた
植生動態を時系列的に記述する（図 2.7）．さらに，CA-V は，対象河川の現地データを用い
て， vegetation type やその変化ルールを調整し，欧州（オーストリア，ポルトガル，スペ








図 2.6 CASiMiR-vegetation の遷移・更新パターン 47) 
 
  





図 2.7 CASiMiR-vegetation の予測結果 47) 
  












大石ら 67)は，全国 7 河川（猪名川，菊池川，九頭竜川，手取川，大井川，天神川，木曽
川）において，空中写真判読を用いて，樹林地の面積変化を把握している．対象区間は，






























図 2.9 全国 31 水系の樹林地面積の経年変化（楯ら 68)を基に作成） 
 
 
図 2.10 佐貫ら 69)による全国 109 水系における樹林面積の割合 
















































デルを提示(Benjankar et al. 2011)
 他河川への展開，気候変動への対応






















































































































勢調査」が挙げられる．河川水辺の国勢調査は，1990 年（平成 2 年）よりほぼ統一された調




























































75)．これらを整理すると，表 3.1 となる． 
また，一般的に，河川植生を規定する区分は，第 1 に気候区分，第 2 に河道特性が同じセ













にも影響を与え，水系－セグメント－リーチスケールなどの階層で整理される 81)．  
 
 

































特有な植生としては，表 3.2 に示すものが挙げられる． 
河川は，山地などと比較して，草本が多いという特徴をもつが，近年は樹林化が進行する
































図 3.3 佐貫ら 69)による全国 109 水系における樹林面積の割合 

































良 84)）．この値が，180 以上の地域を亜熱帯，85～180 の地域を暖温帯，45～85 の地域を
冷温帯，45 以下の地域を亜寒帯となる． 
※2年較差：一定の場所で 1 年間に観測された最高気温と最低気温の差． 
 
 
図 3.5 中村ら 6)による日本の気候区分 











いうものはない．ここでは，シュミットヒューゼン 80)による植物群系の一覧を表 3.3 に示
す．実際には，第 2 階層からさらに下位層に区分される． 
 
表 3.3 植物群系の一例 
第 1 階層 第 2 階層 
Ⅰ．森林 常緑降雨林 
  常緑硬葉樹林と針葉樹林 
  落葉樹林 
  極端な乾生林 
Ⅱ．低木群系 常緑低木群系 
  極端な乾生低木群系 
  落葉低木群系 
Ⅲ．サバンナとステップ サバンナ 
  温暖のステップ 
Ⅳ．草原と広葉草原 草原と類緑群系 
  ヨシと広葉草原 
Ⅴ．矮生低木と半低木群系 半砂漠 
  岩上－および硬質団塊植物群系 
  ガリー，ハイデおよびツンドラ 
  高層湿原 
Ⅵ．1 年生植物群系   
Ⅶ．砂漠   
Ⅷ．水辺植物群系   






























山本 76)は，我が国の河川を，セグメント M～セグメント 3 までの 4 つに区分している．こ
れらのセグメントでは，類似した河道特性を示し，河床勾配，河床材料，砂州の配置などが
類似する．その中でも，直轄管理区間の多くを占めるセグメント 2 の河道は，自然堤防帯と
言われ，河道は蛇行し，河道側方には氾濫原が広がる 87)．セグメント 2 は，さらに 2 つに分
類され，河川水辺の国勢調査（国土交通省）の最新データを用いた植物群落の出現数はセグ
メント 2-1 で最も多い 88)． 
 
表 3.4 セグメント区分とその特徴 
 































13.09km 12.35km 20.07km 16.11km 12.33km
平均高水
敷幅
0.08km 0.19km 0.22km 0.22km 0.16km
平均群落
数


















































ンベルトがあるため，それぞれから河川を抽出した（図 3.5，図 3.6）． 
本研究で対象とする区間は，直轄管理区間の延長が最も長く，出現する植物群落数も最も
多いセグメント 2-1 とした（表 3.4）．また，区間選定には，対象区間を同一流量で評価する
ため，近傍の流量観測所の存在，支川流入等の状況を考慮した． 
選定した対象河川および対象区間を表 3.5 と図 3.7 に示す． 
 
 









気候帯 冷温帯 冷温帯 暖温帯 


















米代川は，セグメント 2-1 区間のうち，河口から 10km～23km を対象区間とした．同区
間の上流には，二ツ井流量観測所がある．3 河川のうち，年積雪量が最も多く，年平均気温
が最も低く，年日照時間が最も少ない． 
千曲川は，セグメント 2-1 区間のうち，長野県境から 67km～82km を対象区間とした．
同区間の上流には，杭瀬下流量観測所がある．3 河川のうち，最も年降水量が少ない．  






























(1) 要件 1：出水パターンの検証 
対象河川別に，日流量を月別に集計した結果を図 3.9 に示す．米代川は，3 月～5 月に融
雪洪水によるピークが見られる．千曲川は，融雪洪水による 4 月と台風と前線による 7 月，
台風による 9 月～10 月に小さなピークがそれぞれみられる．吉野川は，台風と前線による









図 3.9 月別の日流量 
 




を整理した結果を図 3.11 に示す． 
米代川は，平水流量に対する年最大流量の割合が最も小さい．一方，吉野川は，平水流量
に対する年最大流量の割合が最も大きい．これは，平常時に対して，洪水時の攪乱強度が大















図 3.10 年最大流量 図 3.11 年最大流量の平水流量比 
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(2) 要件 2：河川特有の植生との対比 










表 3.6 河川特有の植生と対象 3 河川の関係 
 
 




植生 群落 米代川 千曲川 吉野川




ﾂﾙﾖｼ群集 ● ● ●
ﾖｼ群落 ● ● ●
ｾｲﾀｶﾖｼ群落 ●
ｵｷﾞ群落 ● ● ●
ｾﾘ-ｸｻﾖｼ群集 ● ● ●
ｽｽｷ群落 ● ● ●
ﾖﾓｷﾞ-ﾒﾄﾞﾊｷﾞ群落 ● ● ●
ｶﾜﾗﾖﾓｷﾞ-ｶﾜﾗﾊﾊｺ群落 ● ●
ｵﾉｴﾔﾅｷﾞ群落 ● ●












1999 2004 2009 1994 1999 2004 2008 2015 1995 2000 2005 2010
裸地
自然裸地 23.0 14.9 32.0 2.6 26.5 21.0 18.8 44.4 107.1 88.2 119.1 73.7
草地
1年生草本 2.8 1.9 8.0 26.5 4.2 1.0 4.0 2.5 0.0 2.4 6.6 1.8
イネ科多年生草本 61.3 49.4 79.6 111.9 109.8 113.4 95.9 92.8 60.1 21.5 34.0 26.3
広葉多年生草本 0.0 3.2 0.4 7.2 2.9 1.0 8.1 5.7 5.7 0.3 24.5 17.8
その他の草本 1.5 26.9 29.9 41.3 45.5 86.8 134.8 104.8 71.6 115.1 117.1 144.6
樹林
ヤナギ類 107.8 114.2 83.6 26.5 33.8 39.9 20.7 29.0 41.2 49.4 27.8 29.2
オニグルミ林・
ムクノキ－エノキ林
0.7 3.9 6.4 0.4 0.7 2.2 0.0 2.9 0.8 1.2 1.3 1.1
ハリエンジュ林 0.6 0.7 0.7 2.5 6.5 13.0 14.0 14.7 0.0 0.0 0.0 0.0
その他の樹林 12.4 29.3 18.8 0.0 0.2 0.1 0.1 2.4 1.2 0.2 5.4 18.3
米代川 千曲川 吉野川
植生
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図 4.1 群落クラスタの空間的位置付け 
 
      
草地 樹林 裸地 
高水敷 砂州 低水敷 






















CASiMiR-vegetation が現地調査結果や既往文献の知見に基づき，vegetation type を設定し
ているのに対して，本研究では，既存の河川水辺の国勢調査 83)（以下，「水国」という）の植
生調査を用いることとしている．水国の植生調査を用いる理由は，全国 109 水系の直轄管理
区間において，1990 年頃より概ね 5 年間隔でデータが整備されていることによる． 
以上を踏まえ，4.2 節において，群落クラスタを導入する目的や求める要件等を概説する．


















































図 4.2 群落クラスタによる遷移過程の簡略化イメージ 
 




















































調査地は，米代川の河口から 10 ㎞～23 ㎞区間（セグメント 2-1，河床勾配 1/2,300～
1/1,800）とした．米代川では，水国により，平成 6 年，平成 11 年，平成 16 年，平成 21
年に植生図が作成され，平成 19 年 9 月に，戦後最大級であった昭和 47 年 7 月洪水に次ぐ
大出水が観測された（図 4.4）．本研究では，出水規模が異なる平成 11 年～平成 16 年，平




GIS を用いて対象範囲をカバーする 5m×5m のメッシュデータを作成し，各メッシュ


















の推定は，ある年の掃流力の影響は 10 年でゼロになると仮定し，過去 5 カ年の年最大流
量を 1/10 ずつ漸減させ，植生調査年時に最大となる年とした（図 4.5）．10 年とした理
由は，河川敷の植生の多くが数年程度の間隔で変動していること 11)，降水現象に影響を
及ぼす太陽黒点に 11 年の周期性があり，実河川の降水量に 20 年の周期性がみられ 97)，
出水の影響は最大でもその半周期と仮定したことによる．実際に，対象 3 河川の過去の
年最大流量の時系列データと比較しても，主要洪水は，10 年の中で 1 回は把握される状
況であった（図 4.6）．なお，掃流力は，現地調査から把握した表層土壌の粒度組成から
粒径(d)を 20 ㎜として無次元化した． 
 
図 4.5 経過年数を考慮した掃流力の設定 
 



































                                                                                             (式 4.1) 
RBⅡAⅠ：群落クラスタ A から B への変化割合 
NAⅠ  ：遷移前の群落クラスタ A のメッシュ数 
NBⅡAⅠ：遷移前が群落クラスタ A，かつ遷移後が群落クラスタ B であったメッシュ数 
具体的には，平成 11 年～平成 16 年と平成 16 年～平成 21 年の 2 時期を対象に，5m
×5m のメッシュデータに格納した群落クラスタを用いて，同一メッシュの群落クラスタ

































クラスタ分析の結果，自然裸地を含む 18 個の草本群落を 8 個の群落クラスタに統合し
























































図 4.9 群落クラスタ「比高～水際距離」分布範囲（25%値～75%値） 
 
 
図 4.10 群落クラスタ「無次元掃流力～水際距離」分布範囲（25%値～75%値） 




1) 平成 11 年から平成 16 年にかけての遷移過程 





2) 平成 16 年から平成 21 年にかけての遷移過程 





図 4.11 植物群落および群落クラスタによる遷移過程（平成 11 年⇒平成 16 年） 
 
 

























































































































































太字：他の植物群落からの遷移が 3 系列以上を示す 
























図 4.13 は，図 4.9 と同じ方法を用いて，植物群落と群落クラスタの分布範囲を示した 
 
 



















群落クラスタを導入することで，植物群落の遷移過程が，平成 11 年から平成 16 年では，
15 系列から 8 系列に（図 4.11），平成 16 年から平成 21 年では，35 系列から 19 系列に（図 
4.12）減少した．2 時期のヤナギ類への変化や，平成 16 年から平成 21 年のオギ群落への
変化など主要な遷移過程は，群落クラスタを用いても正しく表現されたと考える（図 4.11，
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りである．2 時期で減少した計 24 の遷移系列のうち，③の要因に該当するのは，8 系列で
あった．該当する植物群落の遷移前の面積が，全体面積（解析対象の全植物群落の遷移前























表 4.1 遷移系列減少パターンの内訳 
遷移系列減少要因 H11～H16 H16～H21 
①同一群落クラスタ遷移 2 8 
②群落クラスタによる系列集約 2 4 
③群落クラスタによる系列消失 3 5 
合計 7 17 
※H16 年～H21 年は，35 系列から 19 系列に集約されているが，群落クラスタによ






















(1) 調査地の概要  
調査地は，米代川と河道特性の異なる千曲川（長野県境から 67 ㎞～82 ㎞の区間，セグ
メント 2-1，河床勾配 1/1060）を対象とした（図 4.15）．同区間は，群落クラスタを開発
した米代川と同じセグメント 2-1 である．  
対象区間内から，関崎橋付近（以下，「関崎地区」と記述する）と岩野橋付近（以下，「岩
野地区」と記述する）を，現地調査を行う検証サイトとして選定した（図 4.15）．関崎地
区は，67.5km 付近，河道幅約 500m，河床勾配 1/1,000，河床波形態は単列砂州，主に砂






国の植生図（平成 6 年，平成 11 年，平成 16 年，平成 20 年，平成 25 年）を用いた．これ
らの植生図を対象に，群落名の統一と極小植物群落（5 時期を通した植物群落の累計面積が






















































に土砂水理学で用いられている表 4.2 に示す粒径区分 101)に従って分類した．粒径が礫
（粒径 2 ㎜以上）の場合は，現地で代表的な礫約 20 個の中径を計測し，その平均値から
分類した．表層土壌の粒径が砂（粒径 2 ㎜未満）の場合は，現地で表層の土砂を採取し，









図 4.16 景観調査のイメージ 
 










中礫 4 ～ 64
細礫 2 ～ 4
極粗砂 1 ～ 2
粗砂 0.5 ～ 1
中砂 0.25 ～ 0.5
細砂 0.125 ～ 0.25
極細砂 0.062 ～ 0.125




















図 4.17 に，植物群落と群落クラスタの対応関係を示す．自然裸地を含む 21 個の草本群
落は，5 個の群落クラスタに分類された．立地条件と構成する植物群落名を基に，水際側に
立地する群落クラスタから順に，裸地草地，攪乱性草地，ヨシ・オギ系草地，半攪乱性草































境界数は，評価者 A が最も多く，22 箇所であった．評価者 B・C は，それぞれ 12 箇所，
14 箇所であった． 
植物群落の実境界は，22 箇所であった．そのうち，評価者 B は，11 箇所で植物群落の
実境界と一致し，残り 11 箇所で実境界を検出できなかった．同様に，評価者 C は，12 箇
所で実境界と一致し，残り 10 箇所で実境界を検出できなかった．群落クラスタの実境界は，
13 箇所であり，評価者 B・C ともに，10 箇所で群落クラスタの実境界と一致し，残り 3 箇
所で実境界を検出できなかった（表 4.3）． 




ヨシ・オギ系草地の境界は，評価者 C の境界がずれていた．評価者 B・C は，ヨシ・オギ
系草地と半攪乱性草地の境界を区分しなかった（図 4.18，図 4.19）． 
L4 では，水際側から順に，ヨシ・オギ系草地，半攪乱性草地，安定性草地，ヨシ・オギ
系草地が抽出された．ヨシ・オギ系草地と半攪乱性草地の境界は，評価者 3 人の境界区分
と一致した．半攪乱性草地と安定性草地の境界は，評価者 3 人のうち，評価者 B の境界と





た．半攪乱性草地とヨシ・オギ系草地の 2 箇所の境界は，いずれも評価者 3 人の境界区分
と一致した．半攪乱性草地は，メヒシバ－エノコログサ群落，ヒメムカシヨモギ－オオア
レチノギク群落，オオブタクサ群落，ヨモギ－メドハギ群落で構成されるが，評価者 B・C
は，これらの境界を区分しなかった（図 4.23，図 4.24）． 
 
表 4.3 評価者が区分した境界と植物群落および群落クラスタ境界との関係 
 
  
植物群落 群落クラスタ 一致 不一致 未検出 一致 不一致 未検出
A 22 22 13 22 0 0 13 9 0
B 12 22 13 11 1 11 10 2 3













図 4.18 関崎地区 L1（垂直写真） 
 
 











：評価者 A， ：評価者 B， ：評価者 C， ：調査境界 
：植物群落，   ：群落クラスタ， ：視点場 






図 4.20 岩野地区 L2（垂直写真） 
 
 
図 4.21 岩野地区 L2（垂直写真） 
 
 
図 4.22 岩野地区 L4（垂直写真） 
 
景観区分の境界 
：評価者 A， ：評価者 B， ：評価者 C， ：調査境界 
：植物群落，   ：群落クラスタ， ：視点場 








図 4.23 岩野地区 L5（垂直写真） 
 
 










：評価者 A， ：評価者 B， ：評価者 C， ：調査境界 
：植物群落，   ：群落クラスタ， ：視点場 















て認識する 99)．これを本研究にあてはめると，植物生態学者の評価者 A は，植物の詳細な
違いを認識して植物群落を判別し，河川技術者の評価者 B・C は，植物の被度や色相など
大きな変化を抽出し，景観境界を設定したと考えられる．群落クラスタは，評価者 B・C
が抽出する景観境界と概ね一致した（表 4.3，図 4.18～図 4.24）．評価者 B・C が，群落































撹乱性草地 1 1 2
オオイヌタデ-オオクサキビ群落 1 1 1
シロバナシナガワハギ群落 1
ヨシ・オギ系草地 1 3 4
セリークサヨシ群落 1 2 4
オギ群落 1
半撹乱性草地 1 2 9
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また，評価者 C は，植物群落に関する知見が評価者 B よりも乏しい．両者の評価者境界
と群落クラスタの実境界との一致率をみると，評価者 B の 83%（=10/12）に対して，評価










































































































表 4.5 対象河川および対象データの一覧 















1994 年，1999 年，2004 年，







1995 年，2000 年， 
2005 年，2010 年 
 
  




水際からの距離，掃流力）から 2 つの指標を抽出し，各指標を x 軸と y 軸に与える．植物
群落の物理環境の分布範囲を 25%値～75%値の範囲でグラフ化する．（ロ）群落クラスタを
統合するごとに，群落クラスタの物理環境の分布範囲を（イ）の方法によりグラフ化する．








図 4.25 デンドログラムの類型レベルの設定イメージ 
 
 
図 4.26 類型レベルと物理環境分布範囲（情報重複量・情報損失量）の変化 
 
 
図 4.27 植物群落の物理環境分布範囲の離散化イメージ 
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の最大の非類似度距離の 1/2～1/4 程度で 2 つの指標値が交差した．2 つの指標値が交差す
る点から最も近く，群落クラスタ数が最小となる類型レベルを最適類型レベルとした．具
体的には，交差する点が群落クラスタ数 7 と 8 の間で交差する場合は，群落クラスタ数が
7 となる． 
最適類型レベルで区分された群落クラスタ数は，植物群落数が最も多い吉野川が最も多
く 12 区分であった．米代川と千曲川は，ともに 10 区分であった．各河川の草本と木本の
内訳は，米代川の草本群落が 7 区分，木本群落が 3 区分，千曲川の草本群落が 6 区分，木
本群落が 4 区分，吉野川の草本群落が 8 区分，木本群落 4 区分であった． 
 
(2) 対象 3 河川の群落クラスタの比較 
「4.5.1 (2) 類型レベルの定量化手法の開発」で設定した類型レベルで類型化した対象
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次に，設定した対象 3 河川の群落クラスタを比較した結果を表 4.6 に示す．草本系では，




されたが，吉野川ではヨシ群落とオギ群落を主とする 2 区分に分類された． 






































































































































































































































ヨシ系草地 オギ系草地 ヤナギ林 
（弱攪乱） 



















(2) 対象 3 河川の群落クラスタの比較 
本検討で開発した定量化手法を用いて，3 河川の群落クラスタを設定した結果，各河川の
群落クラスタ数は 10～12 区分となり，河川ごとに大きな違いはなかった．米代川と千曲川
の 10 区分に対して，吉野川が 12 区分と多かったが，これは，吉野川の植物群落数が多い
こと（表 4.6），分析対象となる植物群落が生育する範囲，すなわち比高や水際からの距離














草本群落 8 7 
木本群落 3 3 
千曲川 
草本群落 5 6 
木本群落 3 4 
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第5章 遷移確率を考慮した PCC 動態モデルの開発 
5.1 序論 
植生動態のモデル化には，（課題 1）植物群落の形成を規定する微細な環境条件の再現，（課
題 2）生物間相互作用による不確実性を伴う植生遷移という 2 つの課題がある．また，植生動
態モデルを含む野生生物の生息地モデルは，モデル構築に，通常現地データを用いるため，（問
題 1）モデル構築対象区域外に適用することが難しい，（問題 2）モデルの挙動はモデル作成
に用いた現地データに依存するという 2 つの実用面の問題がある（表 5.1）．本章では，これ
らの課題や実用面の問題に対応した植生動態モデルの開発を行うことを目的とする． 






凡例の vegetation type という空間指標を用いて，他のモデルよりも縦断方向及び横断方向に
広域な範囲に適用できるモデルとなっている．本研究では，課題 1 に対して，空間的階層性
を考慮した新たな空間指標「群落クラスタ（PCC：Plant Community Cluster）」を用いて対
応している（第 4 章）．群落クラスタは，植物群落を統合した指標であり，CA-V と類似した
空間スケールをもつ． 
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課題 2 に対応する既往研究モデルは，現状ではほとんどない．遷移条件は，中村ら 105)のモ
デルのように統計モデルによって遷移を決定するか，あるいは閾値をもつ判定基準で決定論
















し，その概要を 5.2 節に示す．次に，開発した PCC 動態モデルを用いて，生息地モデルに付
帯する問題 1 と問題 2 へ対応するため，それぞれ 5.3 節でモデルの予測精度と一般性につい
て検証し，5.4 節でモデル構築に用いた現地データが PCC 動態モデルに及ぼす影響を検証す


































5.2.2 PCC 動態モデルの基本的な構造 
(1) 基本的な仕組み 
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(3) PCC 動態モデルの計算フロー 
計算フローは，図 5.3 に示すとおりである．5m×5m の解析グリッドごとに，時間ステ









































































図 5.4 クロス集計のイメージ（2000 年と 2005 年の 2 時期を例として） 
 
 
図 5.5 更新方向の植生変化の分割イメージ 
 
 































































の時の系列 i=1,2…kの理論分布による頻度 nx1iを算出する．系列 i＝1 における変数 X=x1










































限に制約のない正規分布と ex-Gaussian 分布を用いている（図 5.8）．ex-Gaussian 分布
は，正規分布と指数分布を畳み込み積分したものである（式 5.1）．右裾広がりの分布を
表し（図 5.9），反応時間の解析などに用いられる 106)．式 5.1 の指数分布の形状を決める
パラメータであるτが小さくなると，正規分布に近づくため，正規分布との親和性も高い． 
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プの 5 年とする二項分布を適用している． 
 
 
図 5.8 主要な確率密度関数 
 
図 5.9 ex-Gaussian 分布と正規分布・指数分布の関係 
ベルヌーイ試行
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5.3 PCC 動態モデルの予測精度および一般性の検証 
5.3.1 研究の方法 
(1) 調査地 
調査地は，信濃川水系千曲川の長野県境から 67 ㎞～82 ㎞の区間（河床勾配 1/1060）と，
吉野川水系吉野川の河口から 17 ㎞～24 ㎞の区間（河床勾配 1/1,160～1/950）とした．両
区間は，澪筋の変化などが比較的小さいセグメント 2-1 区間である．区間の上流端に流量観





対して，吉野川は 34 群落と多い． 
 
(2) PCC 動態モデルの作成 
PCC 動態モデルの構築は，水国の植生データと同時期の横断測量および流量データを用
いた．千曲川では，1994 年，1999 年，2004 年，2008 年，2013 年に水国の植生調査が実
施されており，1994 年～2004 年を群落クラスタ及び PCC 動態モデル作成用に，2004 年
～2013 年を PCC 動態モデルの予測結果の検証用とした．吉野川では，1995 年，2000 年，
2005 年，2010 年に水国植生調査が実施されており，1995 年～2005 年の水国データをモデ
ル作成に，2005 年～2010 年を予測結果の検証用とした． 
また，あてはめた理論分布への適合状況を検証するため，吉野川において，観測データか
ら無作為に 100 個を抽出し，コルゴモルースミルノフ検定を行った 107)． 
 
(3) PCC 動態モデルの予測精度の検証 
1) 評価対象年 
PCC 動態モデルの予測精度の検証は，予測検証期間の予測対象年の群落クラスタを用
いて実施した．図 5.11 に示す予測対象年における観測データ（水国）と，PCC 動態モデ
ルによる計算結果を比較検証した．千曲川では，2004 年を基準に 2008 年を予測した期
間Ⅰと，2008 年を基準に 2013 年を予測した期間Ⅱを用いて実施した．吉野川では，2005














PCC 動態モデルの評価基準を表 5.2 に示す．治水面からは，景観レベルの植生動態を
把握することで十分であるため，基準 1 が必要となる．環境面からは，典型性の視点か













(4) PCC 動態モデル構築手法の一般性の検証 













表 5.2 PCC 動態モデルの評価基準 




基準 2 成立要件が脆弱な希少植物群落の動態再現  ✔ 
  




(1) PCC 動態モデルの作成 
1) 群落クラスタの設定 




図 5.12 千曲川の群落クラスタ 
 

































の全体に対する面積割合は最大でも陸域草地の 0.2%であり，全体の分析には影響しない．  
 
 
図 5.14 千曲川の遷移過程 
 
 














































い系列と，更新年からの経過年数であった（表 5.4，図 5.17）． 
千曲川における各変数別の遷移確率の設定状況を図 5.18～図 5.19 に，更新確率を図 
5.20 に示す．吉野川における各変数別の遷移確率の設定状況を図 5.21～図 5.22 に，更






図 5.16 ex-Gaussian 分布による頻度分布の再現状況（千曲川の例） 
  
正規分布 ex-Gaussian 分布 
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表 5.3 確率密度関数のあてはめ状況（千曲川の例） 
 















































































































裸地草地 0 0 0 0 4 117,852
攪乱性草地 3 3 3 - 5 412
湿性草地 0 2 2 - 2 70
オギ系草地 0 0 1 - 4 32,080
半安定草地 2 2 0 - 2 745
安定草地 0 0 1 - 4 29,153
ススキ系草地 0 0 0 - 1 78
ヨシ系草地 2 2 1 - 3 583
ヤナギ林 0 0 0 - 1 14,002

































図 5.18 遷移確率（千曲川） 1/2 




図 5.19 遷移確率（千曲川） 2/2 
 
 




図 5.21 遷移確率（吉野川） 1/2 
 






図 5.22 遷移確率（吉野川） 2/2 
 




図 5.23 更新確率（吉野川） 
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(2) PCC 動態モデルの予測精度の検証（千曲川） 


















図 5.24 観測データと計算データの面積比較（千曲川） 
  





































年）が 54.9%（表 5.6），期間Ⅱ（2008 年～2013 年）が 41.4%（表 5.7）であった．景
観のグリッド適合率は，期間Ⅰが 69.7%，期間Ⅱが 54.7%であった．モデルによる群落





表 5.5 予測対象年の観測データと計算結果の群落クラスタ面積比較（千曲川） 
群落クラスタ 
期間Ⅰ(2004 年～2008 年) 期間Ⅱ(2008 年～2013 年) 
評価 面積(ha) 評価 面積(ha) 
裸地草地 ○ 18.3 ◎ 46.4 
河原系草地 × 4.4 × 6.6 
ヨシ・オギ系草地 ◎ 121.1 ○ 96.7 
安定草地 △ 24.1 ○ 28.4 
堤防草地 ○ 20.4 ○ 24.0 
ヤナギ林 ○ 15.0 △ 22.3 
河畔林 × 14.1 ◎ 18.6 
（計算データの PCC 面積－観測データの PCC面積）／観測データの PCC面積 
◎：0～25%，○：25～50%，△：50～75%，×：75%以上 
 








安定草地 堤防草地 ヤナギ林 河畔林
裸地草地 2972 415 70 358 3 471 344 4633
河原系草地 76 47 5 128
ﾖｼ・ｵｷﾞ系草地 1443 653 2312 5232 567 1732 1464 13403
安定草地 112 225 2492 440 65 46 126 3506
堤防草地 5 186 1180 893 4140 48 76 6528
ヤナギ林 1456 216 1521 570 31 2081 301 6176
河畔林 209 50 2135 445 63 757 1179 4838
小計 6273 1745 9710 7985 4869 5140 3490 39212
裸地草地 239 3128 2 3369
河原系草地 229 229
ﾖｼ・ｵｷﾞ系草地 665 29509 18 30192
安定草地 7 1292 1639 2938
堤防草地 165 3282 40 3487
ヤナギ林 144 3408 851 4403
河畔林 8 980 2099 3087
小計 1063 38711 1639 3282 871 2139 47705
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安定草地 堤防草地 ヤナギ林 河畔林
裸地草地 4285 719 316 124 2043 176 7663
河原系草地 600 486 237 216 1 415 12 1967
ﾖｼ・ｵｷﾞ系草地 7249 913 7728 5701 652 3014 2318 27575
安定草地 904 246 3478 759 585 203 480 6655
堤防草地 79 210 592 784 3938 7 80 5690
ヤナギ林 1685 40 355 253 4 1524 485 4346
河畔林 147 27 429 447 88 423 1493 3054
小計 14949 2641 13135 8284 5268 7629 5044 56950
裸地草地 704 2620 76 3400
河原系草地 133 900 96 28 1157
ﾖｼ・ｵｷﾞ系草地 2424 19902 85 22411
安定草地 238 970 2988 2 4198
堤防草地 6 15 4314 16 4351
ヤナギ林 68 994 1119 2181
河畔林 52 135 2385 2572
小計 3625 25536 3084 4314 1310 2401 40270
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(3) PCC 動態モデルの予測精度の検証（吉野川） 
1) 景観面積の x2検定 
景観面積の百分率の x2 検定の結果，予測対象年の観測データとモデルによる計算結果




















図 5.26 観測データと計算データの面積比較（吉野川） 
 
  
























表 5.8 予測対象年の観測データと計算結果の群落クラスタ面積比較（吉野川） 
群落クラスタ 
2005 年～2010 年 
評価 面積(ha) 
裸地 ○ 70.4 
攪乱性草地 × 0.4 
湿性草地 × 0.2 
オギ系草地 ○ 60.4 
半安定草地 △ 4.9 
安定草地 ○ 54.0 
ススキ系草地 × 0.1 
ヨシ系草地 × 20.3 
ヤナギ林 ○ 39.6 
河畔林 ◎ 1.0 



























裸地 1101 56 1 10489 97 1417 5 179 2567 15912
攪乱性草地 519 2 316 163 60 194 1254
湿性草地 24 4 22 9 59
オギ系草地 175 25 35 2419 724 2375 1 3327 4362 57 13500
半安定草地 259 45 2 1278 333 1448 2 800 768 4935
安定草地 9 10 12 1502 446 70 17 2727 2400 189 7382
ススキ系草地 6 81 87
ヨシ系草地 19 39 33 466 2 115 11 685
ヤナギ林 251 8 45 1573 165 1965 759 406 33 5205
河畔林 19 56 83 34 192
小計 2314 165 95 17646 1821 8063 25 7937 10855 290 49211
裸地 25194 3214 28408
攪乱性草地 2 9 11
湿性草地
オギ系草地 78 3302 3753 41 7174
半安定草地 135 1535 1670
安定草地 83 1 8248 8332
ススキ系草地
ヨシ系草地 196 196
ヤナギ林 475 4917 5392
河畔林 124 124
小計 25830 6517 137 13536 196 4967 124 51307




















図 5.27 予測結果（吉野川） 
 
  
2010年 観測 2010年 計算
2005年 観測































データの面積差分が，観測データ面積の 50%未満であった（表 5.5，表 5.8）．これらの
群落クラスタについては，観測データを概ね追従出来ていると考える． 
ヤナギ林と河畔林については，計算データと観測データの面積差分が，観測データ面積

























図 5.28 ヤナギ林の更新確率設定に用いた実データ（千曲川） 
  
予測基準年 予測対象年 不一致 一致
ヤナギ林 裸地草地 1685 68 ●
裸地草地 ヤナギ林 2043 76 ●
ヨシ・オギ
系草地





































































千曲川（期間Ⅰ）は，予測対象年（2008 年）の 1～2 年前に出水があり（図 5.29），そ
の後は出水がなかったため，回復の遅い樹林面積は減少し，草地面積が拡大したものと考
えられる（図 5.30）．吉野川は，予測対象年（2010 年）の前に大きな出水がなかったた















図 5.29 年最大流量の経年変化（左：千曲川，右：吉野川） 
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(2) PCC 動態モデルの一般性 
河道特性の異なる千曲川と吉野川で PCC 動態モデルを作成した結果，群落クラスタおよ
び群落クラスタの遷移過程は，いずれも異なるものとなった（図 5.12，図 5.13，図 5.14，
図 5.15）．従って，今回適用した河川のように，気候等が大きく異なる河川においては，各
河川の現地データで作成した PCC 動態モデルを適用する必要がある． 
一方，今回の PCC 動態モデル構築に用いた横断測量，流量，水国の植生調査は，全国 109
の一級水系の直轄管理区間であれば，全て整備されているデータである．横断測量は，河
床形状が大きく変化する出水を勘案して，5 年程度の間隔で実施される．流量観測は，固定
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5.4 モデル作成用データが PCC 動態モデルに与える影響の検証 
5.4.1 研究の方法 
(1) 調査地および対象データ 
調査地は，信濃川水系千曲川の長野県境から 67 ㎞～82 ㎞の区間（河床勾配 1/1060）と






対象データを，1994 年～2004 年と 2004 年～2013 年に分割し，前者を群落クラスタ及
び PCC 動態モデル作成用，後者を PCC 動態モデルの再現結果の検証用とした．変化ルー
ル作成のため，群落クラスタ及び PCC 動態モデル作成用データは，2 時期以上のデータを
基本とし，表 5.11 に示す 4 ケースとした．作成した 4 つの PCC 動態モデルを用いて，2004
年～2008 年，2008 年～2013 年の植生動態を予測した．なお，モデル作成用データの違い
に着目するため，基本物理指標を算出する際の平面二次元流計算では，河床変動は計算せ




5 時期（1994 年～2013 年）の植生データで作成した群落クラスタ（以下，「5 時期 PCC」
という．）を正とし，4 つのモデルで作成される群落クラスタの種類と植物群落の構成に







を経由した場合の経路数（例えば，2 つ隣りの群落クラスタへの遷移は 2 とする）の累計
値を系列数で除して算出した． 
表 5.11 モデル別使用データ一覧 
 
1994 1999 2004 2008 2013
(H6) (H11) (H16) (H20) (H25)
A ● ● ○ ○
B ● ● ○ ○
C ● ● ○ ○
D ● ● ● ○ ○
model
●：PCC及びPCC動態モデル作成用，○：予測結果検証用
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3) PCC 動態モデル 









モデル別の群落クラスタを表 5.12 に示す．5 時期 PCC と同じ種類の群落クラスタが作
成されたのは，モデル C と D であり，モデル A は堤防草地が，モデル B は河原系草地が作
成されなかった．各群落クラスタを構成する植物群落について比較すると，5 時期 PCC と
構成植物群落の相違数が最も少なかったのは，モデル D，B，C，A の順であった． 
 
 
表 5.12 モデル別群落クラスタ作成状況 
 
A B C D
自然裸地 G1 G1 G1 G1
ﾂﾙﾖｼ群集
ｼﾅﾀﾞﾚｽｽﾞﾒｶﾞﾔ群落 G3 G3 G3 G3















ｵﾆｳｼﾉｹｸﾞｻ群落 G3 G5 G5 G5
ﾀﾁﾔﾅｷﾞ群集 F1 F1 F1 F1
ｶﾜﾔﾅｷﾞ群落
ｺｺﾞﾒﾔﾅｷﾞ群集 F2 F2 F2
ｵﾆｸﾞﾙﾐ群落 F2
ﾊﾘｴﾝｼﾞｭ群落













モデル別の遷移系列を図 5.31 に示す．系列数は，モデル C と D が多く，平均遷移値







図 5.31 モデル別遷移系列 
 
図 5.32 観測データの頻度分布と遷移確率（例：裸地草地からの遷移） 











(3) モデル作成用データが PCC 動態モデルに及ぼす影響 
1) 景観面積の構成比 
観測データと計算データの景観の面積比（百分率）を，x2検定で比較した結果を表 5.13
に示す．モデル A と C は，p 値が 0.05 未満となり，観測データとモデルによる計算デー






図 5.33 主要群落クラスタの更新確率 
 
表 5.13 景観面積の観測データと計算データの x2検定 
  
  
A B C D
2008年 <0.001** 0.154 <0.001** 0.529




















図 5.34 群落クラスタ構成比 
 
表 5.14 群落クラスタ別面積の観測データと計算データの乖離 
 
A B C D A B C D
裸地草地 × △ × ○ × ◎ ◎ ◎
河原系草地 × - × × × - × ×
ﾖｼ・ｵｷﾞ系草地 ○ × ○ ◎ ◎ ◎ ◎ ○
安定草地 △ △ × △ ○ ◎ × ○
堤防草地 - ○ ○ ○ - ○ △ ○
ヤナギ林 △ ◎ × ○ × ○ × △
河畔林 ◎ ○ ◎ × ○ ◎ ○ ◎
モデル別スコア 2.0 2.5 2.0 2.8 2.0 5.0 2.8 3.8
年代別スコア
（計算データの面積-観測データの面積）／観測データの面積










モデル B は，河原系草地が類型化されなかった（表 5.12）．これは，モデル B が，河原
系草地が多く残存していた 1994 年データを含んでいないためと考えられる．また，モデル





モデル A と B は，系列数が他のモデルよりも少なかった（図 5.31）．これは，モデル
作成用データが 2 時期であったことが要因と思われる．一方，同じ 2 時期のデータを用
いたモデル C は，3 時期のデータを用いたモデル D と同じ 14 系列数が抽出されたが，平






（図 5.32）．しかし，モデル C の経過年数に応じた遷移確率が他のモデルと大きく異な
っていた．これは，モデル C に用いたデータが 10 年間隔であるため，更新が発生した現
象を適切に捉えられず，更新年からの経過年数が実態と乖離していた可能性が考えられる．  
また，モデル C のヤナギ林の更新確率が他のモデルより高い傾向を示した（図 5.33）．
これは，モデル C に用いたデータが 10 年間隔であるため，攪乱域に生育するヤナギ林の
更新実態を十分把握できていない事が考えられる． 
 
(3) モデル作成用データが PCC 動態モデルに及ぼす影響 
モデル A と C の予測精度が低かった（表 5.13，表 5.14）．モデル A は，経過年数によ
る裸地草地への遷移確率がモデル B や D よりも高く（図 5.32），実際よりも裸地草地箇所
が多くなったことが精度低下の要因と考えられる．モデル C は，モデル作成用データの間
隔が 10 年であるため，遷移確率及び更新確率の精度が悪かったことが要因と考えられる．
モデル B と D の予測精度は，モデル A と C に比べて良かったが，モデル B は 2008 年と
2013 年で予測精度の差が大きかった（表 5.14）．これは，群落クラスタの精度によると考
えられる．モデル B では，他のモデルでヨシ・オギ系草地に属する一部の植物群落が安定
草地に属するため（表 5.12），ヨシ・オギ系草地が拡大する傾向にある 2008 年は，適切な
予測がなされなかったと思われる．モデル D は，他のモデルと比較して予測精度が良かっ
たが，2008 年と 2013 年の予測において，実績よりもヨシ・オギ系草地が過大，ヤナギ林















ル作成用の水国データが異なる 4 つのモデルの総合評価結果を表 5.15 に示す．古い年代か
ら 2 時期のデータを用いたモデル A は，群落クラスタ，変化ルール，PCC 動態モデル全て
の項目において精度が悪かった．水国データの精度が良い新しい年代から 2 時期のデータ
を用いたモデル B は，PCC 動態モデルの再現結果は良かった．しかし，過去の希少なデー
タがなく，群落クラスタに河原系草地が再現されなかった．10 年間隔のデータを用いたモ
デル C は，平均遷移値が大きい，すなわち大きな変化を捉えてしまい，PCC 動態モデルの






表 5.15 モデル間の総合評価 
 
  











A ● ● × × × ○ × ×
B ● ● × ○ × × ○ ○
C ● ● ○ × ○ × × ×
D ● ● ● ○ ○ ○ ○ ○ ○
　●：モデル作成に使用，○：上位2モデル，×：下位2モデル
model
データ調査年 PCC 変化ルール PCC動態モデル







依存する」という 2 つの実用面の問題に対処する方策を検討した．問題 1 に対応するため，
河道特性の異なる千曲川と吉野川で PCC 動態モデルを作成し，モデルの予測精度及び一般性
の検証を行った．問題 2 に対応するため，水国の植生調査が既に 5 時期（1994 年，1999 年，
2004 年，2008 年，2013 年）実施されている千曲川を対象に，モデル作成用データがモデル
に与える影響を検証した． 










を理論分布（確率密度関数）で表し，変数 X=x1 の時の系列 i=1,2…k の理論分布による頻度










作成した．千曲川では，1994 年，1999 年，2004 年の水国植生図をモデル作成に使用し，2004
年～2008 年（期間Ⅰ）と 2008 年～2013 年（期間Ⅱ）を予測検証用とした．吉野川では，1995
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第6章 PCC 動態モデルの河川管理への適用に向けて 
6.1 序論 










さらに，PCC 動態モデルを河川管理へ適用するためには，課題 3 への対応を行う必要がある．
以上を踏まえ，本章では，PCC 動態モデルを河川管理へ適用するにあたっての課題を整理し，
その対応策について議論する． 
6.2 節および 6.3 節では，それぞれ第 4 章の群落クラスタの開発と第 5 章の PCC 動態モデ
ルの開発において，抽出された課題を整理し，その対応策について考察を行う．次に，6.4 節
































スタと概ね一致した．全国 109 水系の直轄管理区間において 5 年間隔で調査が進む水国植

















少種の存在確率は，式 6.1 に示す条件付き確率によって求めることができる． 
  




𝑃(𝛼 | 𝐴) ∙ 𝑃(𝐴)
𝑃(𝐴 |𝛼)
                     (式 6.1) 
𝑃(𝛼)：希少種 α の存在確率， 𝑃(𝐴)：群落クラスタ A の存在確率， 
𝑃(𝛼|𝐴)：群落クラスタ A に希少種 α が存在する確率， 
𝑃(𝐴|𝛼)：希少種 α が群落クラスタ A で確認される確率 






6.3 PCC 動態モデルの課題と対応策 
6.3.1 PCC 動態モデルの課題 
第 5 章における PCC 動態モデルの開発に関わる検討の中で，PCC 動態モデルの課題とし
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例えば，遷移確率が拮抗する場合を具体的に示すと，変数 X=xiの場合，遷移系列 a の遷移













































































































図 6.3 アンサンブル予測のイメージ 
 
  
図 6.4 理論分布のあてはめ（左：確率密度関数，右：総データ数で調整した結果） 
0.75 0.50 0.50 0.75 0.75
1.00 1.00 1.00 0.50 0.50
1.00 0.75 0.75 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 0.75 0.75
複数の流況による予測結果 予測結果の統計値 
（最頻値，出現確率） 





















































































う植生遷移の再現」，「課題 3：不確実性を伴う将来流況への対応」の 3 点を示した． 
これらを踏まえ，本研究は，主に課題 1 と課題 2 に対して，「空間の階層性を考慮した新た
な空間指標の開発」と「遷移確率を考慮した植生動態モデルの開発」を目的として位置づけ，
それぞれ第 4 章と第 5 章で対応策を検討した． 
 


















































際から遠い箇所に生育する陸域樹林の 3 つに大きく分類された（表 4.6）．群落クラスタは，
対象 3 河川の河道特性（攪乱の大きさや融雪洪水の有無）や地形特性（横断形状など）を反









第 5 章では，第 4 章で開発した群落クラスタを用いて，遷移確率を考慮した植生動態モデ
ル「PCC 動態モデル」の開発を行った．さらに，現地データを用いて開発したモデルに付随
する「モデル構築対象区域外に適用することが難しい」，「モデルの挙動はモデル作成に用い
た現地データに依存する」という 2 つの実用面の問題に対処する方策を検討した． 






して更新確率を算出し，0.5 以上となる場合に更新する（図 5.3）． 
以上の考え方を，河道特性の異なる千曲川と吉野川に適用し，各河川の PCC 動態モデルを
作成した．千曲川では，1994 年，1999 年，2004 年の水国植生図をモデル作成に使用し，2004
年～2008 年（期間Ⅰ）と 2008 年～2013 年（期間Ⅱ）を予測検証用とした．吉野川では，1995
年，2000 年，2005 年の水国植生図をモデル作成に使用し，2005 年～2010 年を予測結果の
検証用とした．モデルの評価基準は，治水面及び環境面（典型性）から基準 1，環境面（希少
性）から基準 2 を設定し，景観面積（裸地，草地，樹林），群落クラスタ面積，グリッド適合












































第 6 章では，PCC 動態モデルを河川管理へ適用するにあたっての今後の課題を，群落クラ














































ベルで観測データを追従した．次項以降に，これら 2 つの方策と本研究で開発した PCC 動態
モデルの意義を整理する． 
 

























































図 7.1 調整係数の違いによる遷移確率 
（上：群落クラスタ Aが優勢，下：群落クラスタ Bが優勢） 
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